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 บทคดัย่อ 
โครงการวิจยัน้ีน าเสนอการควบคุมระบบแปลงผนัพลงังานลมแบบอิสระท่ีมีการตามรอย
ก าลงัสูงสุด การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ารควบคุมดว้ยวธีิการรบกวนและ
การสังเกต เพราะเป็นวิธีท่ีมีความเรียบง่ายและไม่ต้องทราบเก่ียวคุณลกัษณะของกังหันลม การ
ควบคุมอาศยัเพียงตวัตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเท่านั้น โดยจากผลการจ าลองสถานการณ์
ดว้ยโปรแกรม SIMULINK ใน MATLAB พบวา่ การควบคุมดงักล่าวสามารถดึงก าลงัไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบออกมาไดต้ามสภาพความเร็วลมต่าง ๆ นอกจากน้ีในโครงการวิจยัน้ียงัน าเสนอการสร้าง
ชุดทดสอบในห้องปฏิบติัการ โดยในส่วนของการควบคุมใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า วิธีการท่ีน าเสนอสามารถดึงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดจากระบบกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระออกมาไดส้อดคลอ้งกนักบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์ 
 
 
    
 Abstract 
This research presents the maximum power point tracking control of stand-alone 
wind energy conversion systems. The perturbation and observation method is selected as the 
maximum power point tracking technique for this research. This is because it is simple and no 
requirement of wind turbine characteristics only voltage and current sensors are used in the 
control process. The simulation results with SIMULINK program in MATLAB show that the 
proposed control can extract maximum power following on various wind speeds. In addition, 
the hardware implementation of the considered system is also presented in the research. The 
microcontroller is used to implement the control of maximum power point tracking control 
system. The experimental results show that the maximum power can also be achieved via the 
proposed algorithm. A good agreement between simulation and experimental results can be 
obtained. 
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 พลงังานเป็นส่ิงจ าเป็นขั้นพื้นฐานต่อการด ารงชีวิตในปัจจุบนั กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์
ตอ้งใช้พลงังานแทบทั้งส้ิน ซ่ึงรูปแบบพลงังานท่ีใช้กนัมาก คือ พลงังานความร้อน และพลงังาน
ไฟฟ้า ส าหรับแหล่งก าเนิดพลงังานหลกั ๆ ในปัจจุบนัเป็นเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีเกิดจากการทบัถมของ
ซากพืชและซากสัตว ์เช่น น ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน ฯลฯ ซ่ึงมีปริมาณจ ากัด และเป็น
พลงังานท่ีใชแ้ลว้หมดไป อีกทั้งยงัสร้างปัญหาท่ีมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงชั้นบรรยากาศของ
โลก ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาแนวทางการแกไ้ขทางพลงังาน 
โดยพยายามหาพลังงานในรูปแบบอ่ืน ๆ มาใช้ทดแทนพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล หน่ึงใน
พลงังานทดแทนท่ีได้รับความสนใจ คือ พลงังานจากลม อนัเน่ืองมาจากเป็นหน่ึงในพลังงานท่ี
สะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมและเป็นแหล่งพลังงานท่ีมีอยู่ทั่วไป เป็นพลังงาน
หมุนเวียนทั้งกลางวนัและกลางคืน ไม่มีวนัหมดส้ิน การแปลงพลงังานลมเป็นพลงังานไฟฟ้าหรือ
ระบบการแปลงผนัพลังงานลม(wind energy conversion system: WECS) อาศัยหลักการเปล่ียน
พลังงานจลน์เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยจากการท่ีกระแสลมไหลผ่านใบพัดของกังหันลม ท าให้
พลงังานจลน์ในกระแสลมถูกเปล่ียนเป็นแรงบิดข้ึนบนเพลาของกงัหนัลม ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเพลาของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
การใช้งานกงัหันลมผลิตไฟฟ้า จ าเป็นตอ้งมีระบบควบคุมการแปลงผนัพลงังานดงักล่าว 
เพราะให้พลงังานเอาต์พุตไม่เป็นเชิงเส้นแปรผนัตามโหลดและความเร็วลม อีกทั้งกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้ามีจุดการท างานของก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตช่วงกวา้ง แต่จุดท่ีท าให้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดมีเพียงจุด
เดียว ส าหรับปัญหาท่ีพบคือ จุดการท างานของโหลดอยู่ห่างจากจุดท่ีกงัหันลมผลิตไฟฟ้าให้ก าลงั
สูงสุด ซ่ึงท าให้ใช้ประโยชน์จากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดไ้ม่เต็มท่ี ดงันั้น ระบบควบคุมการตามรอย
ก าลังงานสูงสุด(maximum power point tracking: MPPT) จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการแปลง
พลงังานทดแทนดงักล่าว ซ่ึงไม่เพียงแต่จะท าหน้าท่ีสกดัก าลงังานให้ไดม้ากท่ีสุดแลว้ ยงัเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบอีกดว้ย โดยงานวิจยัในอดีตถึงปัจจุบนั พบวา่ วิธีการตามรอยก าลงังาน
สูงสุดท่ีใชส้ าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ามีอยู ่5 แบบดว้ยกนั คือ (1) THE LOOKUP TABLE BASED 
หรือ การป้อนกลับสัญญาณก าลังไฟฟ้า(The power signal feedback : PSF) (Eftichios Koutroulis 
and Kostas Kalaitzakis,2006) (2) THE STATE  SPACE LINEARIZATION AND NONLINEAR 
STATE SPACE BASED (José Matas et al., 2008) ( 3)  THE NEURAL NETWORK-FUZZY 
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LOGIC BASED (Hui Li, K. L. Shi, and P. G.McLaren, 2005) ( 4)  THE HILL CLIMBING 
BASED (HSC) (Kazmi Syed Muhammad Raza et al., 2008) แ ล ะ  ( 5)  THE MODIFIED OR 
HYBRID HCS/LOOKUP TABLE TECHNIQUES (Quincy Wang and Liuchen Chang, 2004) ซ่ึ ง
กลไกการตามรอยก าลงังานสูงสุด โดยหลกัการแลว้จะเป็นการจดัการใหก้ าลงัเอาตพ์ุตของกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าอยู่ในระดบัท่ีสูงสุด สอดคลอ้งกบัความเร็วลมในขณะนั้น ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอ
ระบบควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุด ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ (stand-alone system) 
ท่ีสามารถปฏิบติังานไดต้ลอด 24 ชัว่โมง เพื่อประโยชน์ต่อการใชง้านในพื้นท่ีทุรกนัดารหรือพื้นท่ี
ห่างไกลจากระบบสายส่งก าลังไฟฟ้า รวมถึงแหล่งท่องเท่ียวตามอุทยานต่าง ๆ เป็นต้น และ
เน่ืองจากเป็นระบบไฟฟ้าแบบอิสระ จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีแหล่งพลังงานส ารอง ซ่ึงก็คือ 
แบตเตอร่ี จากการใช้แหล่งพลงังานจากกงัหันลมผลิตไฟฟ้าและแบตเตอร่ีอยู่ในระบบเดียวกนั จึง
เรียกระบบเช่นน้ีว่า ระบบพลังงานแบบผสมผสาน งานวิจยัจะกล่าวถึงรายละเอียดของระบบ
ควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุด ท่ีมีความสามารถในการถ่ายโอนก าลงัเอาต์พุตจากกงัหันลมสู่
แบตเตอร่ีและโหลดไดสู้งสุด โดยจะเลือกวิธีการใดวิธีการหน่ึงจากทั้ง 5 วิธีท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ 
และการวิเคราะห์พฤติกรรมพลังงานของระบบ เพื่อก่อให้เกิดแนวทางการพฒันาทางการสกัด
พลงังานจากลมใหไ้ดม้ากท่ีสุดและเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อหาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพและความเช่ือถือของระบบกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้า 
1.2.2 เพื่อพฒันาขั้นตอนวธีิระบบการควบคุมการตามรอยก าลงัสูงสุด 
1.2.3 เพื่อพฒันาเทคโนโลยนี าไปสู่การพึ่งพาตนเองอยา่งยงัยนื 
1.2.4 เพื่ อพัฒนาระบบวิศวกรรมต้นแบบ ท่ี เหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ใน
ชีวติประจ าวนั 
1.2.5 เพื่อท าการศึกษา วจิยั และสร้างระบบควบคุมกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
 
1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1 ระบบท่ีพิจารณาในโครงการวจิยัเป็นระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
1.3.2 การจ าลองสถานการณ์ใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้าก าลงั ร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม 
MATLAB 
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1.3.3 ด าเนินการทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดภายในห้องปฏิบติัการดว้ย
เคร่ืองจ าลองคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
1.3.4 ชุดทดสอบของตวัควบคุมใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1 โครงการวิจยัน้ีพิจารณาเฉพาะระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
1.4.2 ควบคุมระบบการถ่ายโอนพลังงานในระบบให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะไม่น าฮาร์มอนิกส์ของระบบเขา้มาเก่ียวขอ้งในการพิจารณา 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ และหน่วยงำนทีใ่ช้ประโยชน์จำกผลกำรวจิัย 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เก่ียวกบัระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ส าหรับกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้า  
1.5.2 ไดชุ้ดตน้แบบทดสอบของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ   
1.5.3 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
1.5.4 ผลท่ีไดจ้ากการวิจยั จะน าไปสอนนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดบัปริญญาตรี 
และปริญญาโท เพื่อใหเ้ป็นแนวทางส าหรับการวจิยัต่อไปในอนาคต 
 
1.6 กำรจัดรูปเล่มรายงานการวจิัย 
 โครงการวจิยัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า ซ่ึงกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์และ
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากโครงการวจิยัน้ี รวมถึงขอบเขตของโครงการวจิยั 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องการควบคุมตามรอยก าลัง
สูงสุดส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
 บทท่ี 3 น าเสนอทฤษฎีพื้นฐานของกงัหนัลม หลกัการท างาน และคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
รวมถึงรายละเอียดเก่ียวกบัวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์และแบตเตอร่ี 
 บทท่ี 4 เป็นการอธิบายเก่ียวกับการตามรอยก าลังสูงสุด โดยใช้วิธีการรบกวนและการ
สังเกต การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ รวมถึงโครงสร้างชุดทดสอบ และการทดสอบ 
พร้อมผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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 ภาคผนวกมีอยู่ดว้ยกนั 2 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. โปรแกรมตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี 
P&O จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB และภาคผนวก ข. โปรแกรมการตามรอย
จุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR 
  
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
 โครงการวิจยัน้ีเป็นการวจิยัเก่ียวกบัระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงักนัลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระ ดว้ยเหตุผลน้ีในบทท่ี 2 จึงน าเสนอการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับระบบกงัหันสมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ โดยจาก
การศึกษาดงักล่าวในโครงการวิจยัน้ีจะเลือกวิธีการอย่างใดอย่างหน่ึงหรือผสมผสานกนัจากการ
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัในอดีต  
 
2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหันลม 
 ผลติไฟฟ้า 
 ระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหันลมผลิตไฟฟ้า มีหน้าท่ีควบคุมการท างาน
ของกงัหันลมให้มีความเหมาะสมตามสภาพความเร็วลมต่างๆ เพื่อดึงศกัยภาพสูงสุดของการผลิต
ไฟฟ้าดว้ยกงัหนัลมออกมา โดยปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ตามท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการคน้ควา้ ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั 
แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
ปีท่ี
ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2003 Datta,R. and 
Ranganathan, V.T.  
น าเสนอเก่ียวกบัวิธีการตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบแปลงพลงังานลมท่ีความเร็วแตกต่างกนั โดยใชโ้หมด
การควบคุมความเร็ว วิธีการตามรอยค่ายอดของก าลังท่ีไม่
ข้ึนอยู่กบัคุณลกัษณะของกงัหันลมและความหนาแน่นของ
อากาศ ซ่ึงมีการอธิบายเง่ือนไขของขั้นตอนวิธีการคน้หาจุด
การท างานท่ีเหมาะสม  
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ตารางท่ี 2.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
                     ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า(ต่อ) 
ปีท่ี
ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2006 Koutroulis, E. 
and Kalaitzakis, K. 
น าเสนอเก่ียวกบัการออกแบบระบบการควบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุด ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบแปลงพลงังาน
ลม ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีประสิทธิภาพ
สูง และไมโครคอลโทรลเลอร์ ซ่ึงใช้ควบคุมการท างานของ
ระบบตามรอยก าลงัสูงสุด โดยจากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าระบบมีก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตเพิ่มข้ึนประมาณ 11% - 
50% เม่ือเทียบกบักรณีท่ีระบบไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุด 
2007 Wai, R.-J., Lin, 
C.Y. and Chang, Y.R.  
น าเสนอขั้นตอนวิธีการตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า รวมถึงพลงังานสูงสุดของการผิด
พร่องในการขบัของกลไก และการควบคุมตามรอยก าลัง
สูงสุดในความเร็วท่ีแตกต่างกนั ระบบแปลงพลงังานลมท่ีใช้
ประกอบด้วย เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็ก
ถาวร  วงจรเรียงกระแส วงจรกรอง วงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงมี
การควบคุมดว้ยสัญญาณดิจิตอล และเช่ือมต่อกริด ส าหรับใน
ส่วนของกงัหนัลมท่ีขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอาศยัเคร่ืองจ าลอง
กงัหนัลมในการทดสอบ 
2007 Weiwei Li, Dianguo 
Xu, Wei 
Zhang and Hongfei 
Ma  
น าเสนอเคร่ืองจ าลองกังหันลมโดยอาศัยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกกระตุ้น  เพื่ อออกแบบและ
ด าเนินการพิจารณาตามความเร็วท่ีแตกต่างกนั จากการพฒันา
และการทดสอบของระบบการควบคุมพลังงานในระบบ
กงัหันลมผลิตไฟฟ้า เคร่ืองจ าลองกงัหันลมสามารถจ าลอง
ลกัษณะของกงัหนัลมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ซ่ึงไดร้ายงานหลกัการ
วเิคราะห์ทางทฤษฏีลม การสร้างแบบจ าลองกงัหนัลมและผล
การทดลองของเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
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ตารางท่ี 2.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
                     ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า(ต่อ) 
ปีท่ี
ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2007 Li, H. and Chen, Z.  น าเสนอการเปรียบเทียบระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ี
แตกต่างกัน ซ่ึงอธิบายเก่ียวกับการจ าแนกกังหันลมตาม
คุณสมบัติ การควบคุม ชนิดของการขับ ข้อดีและข้อเสีย 
รวมถึงแนวโนม้การพฒันาระบบก าเนิดไฟฟ้าพลงังานลมใน
อนาคต 
2008 Raza Kazmi, 
S.M., Goto, H., Hai-
Jiao Guo,and 
Ichinokura, O.  
น าเสนอวิธีการแกไ้ขปัญหาส าหรับวิธีการคน้หาแบบ
ไต่เขา ของขั้นตอนวิธีตามรอยก าลงัสูงสุดในระบบแปลงผนั
พลังงานลม  ซ่ึงมีระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด โดย
ขั้นตอนวิธีจะมีการปรับตวัอยูต่ลอดเวลาอยา่งชาญฉลาดเพื่อ
รับประกนัว่าขั้นตอนวิธีมีประสิทธิภาพและมีความรวดเร็ว
ในการตามรอยก าลงัสูงสุด 
2008 Munteanu, I., Bacha, 
S., Bratcu, 
A.I., Guiraud, J., 
and Roye, D. 
อธิบายถึงวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพความน่าเช่ือถือ
และพลังงานท่ีเหมาะสมของระบบแปลงพลังงานลม ซ่ึง
สามารถท าได้โดยอาศัยวิธีการควบคุมแบบโหมดเล่ือน 
(Sliding Mode Control) โดยวิธารท่ีน าเสนอมีจุดมุ่งหมายท่ี
การออกแบบสัดส่วนพลงังานของการเพิ่มการสกดัพลงังาน
จากลม 
2009 Thongam, J.S., 
Bouchard, P., 
Ezzaidi, H.  
And Ouhrouche, M.  
น าเสนอระบบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด โดยใช้
วิธีเครือข่ายประสาทเทียม และฝึกสอนด้วยวิธีแพร่กระจาย
ยอ้นกลบั โดยอินพุตของเครือข่าย คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
แบบทนัเวลา ค่าความเร็วโรเตอร์ ความเร็วลม และเอาต์พุต
ของเครือข่าย คือ สัญญาณความเร็วโรเตอร์ส าหรับระบบ
แปลงพลงังานลม ซ่ึงเป็นค าสั่งความเร็วท่ีเหมาะสมในการ
แปลงพลงังานลมเพื่อใหเ้กิดก าลงัสูงสุด 
 
8 
 
ตารางท่ี 2.1  ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
                     ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า(ต่อ) 
ปีท่ี
ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2013 Zakariya M. 
Dalala, Zaka Ullah 
Zahid, Wensong 
Yu, Younghoon 
Cho, Jih-Sheng 
(Jason) Lai 
น าเสนอขั้นตอนวิธีการติดตามจุดก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบแปลงพลงังานลมขนาดเล็ก การเปล่ียนแปลงความเร็ว
ตรวจสอบแบบทางออ้มดว้ยความชนัของแรงดนัไฟฟ้า วิธีท่ี
น าเสนอมี 2 โหมดการท างาน ด าเนินการภายใต้วิธี P&O 
โหมดท่ีมีการปรับตวัในสภาวะความเร็วผนัผวนและโหมด
คาดเดาภายใต้สภาวะความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงอย่าง
รวดเร็ว ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพและ
เพิ่มความสามารถในการติดตามอย่างรวดเร็ว และมีการ
ยนืยนัดว้ยชุดทดสอบตน้แบบ 1.5 kW 
2015 Xiu-xing Yin, Yong-
gang Lin, Wei Li, Ya-
jing Gu, Peng-fei Lei 
and Hong-wei Liu 
         น าเสนอกลยุทธ์การควบคุมโหมดเล่ือนแรงดนัไฟฟ้า
ส าหรับสกดัก าลงัไฟฟ้าจากพลงังานลม ซ่ึงประกอบดว้ยตวั
ควบคุมแบบฟัซซ่ีและตวัควบคุมโหลดเล่ือนแรงดันไฟฟ้า 
ตวัควบคุมฟัซซ่ีถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมให้แรงดนัไฟฟ้า
เหมาะสมและตัวควบคุมโหมดเล่ือนแรงดันไฟฟ้าจะท า
หน้าท่ีจดัการความผิดผลาดในสภาวะคงตัว ด้วยเหตุน้ีจึง
สามารถสกดัพลงังานสูงสุดจากลมได ้
2015 Yacine Daili, Jean-
Paul Gaubert and 
Lazhar Rahmani 
น าเสนอการปรับปรุงการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด
ด้วยวิธี P&O ส าหรับระบบแปลงผนัพลงังานลมขนาดเล็ก 
โดยด าเนินการควบคุมดว้ยโหมดแบบปรกติกบัโหมดคาดเดา
ในสภาวะความเร็วลมมีการเป ล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว 
ขั้นตอนวิธีท่ีน าเสนอไม่ตอ้งอาศยัพารามิเตอร์ของระบบและ
ตัวตรวจวดัทางกล ซ่ึงผลทดสอบยืนยนัว่าขั้ นตอนวิธี ท่ี
น าเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีของผลตอบสนองแบบไดนามิก
เม่ือเทียบกบัวธีิ P&O แบบดั้งเดิม 
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 จากการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด
ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระมีหลายวิธีดว้ยกนัสามารถแบ่งไดโ้ดยอาศยัขอ้มูลคุณลกัษณะ
ของกังหันลมและวิธีท่ีไม่พึ่ งพาขอ้มูลดงักล่าว และแบบผสมผสานท่ี 2 แบบเข้าด้วยกนั โดยใน
โครงการวจิยัน้ีจะน าเสนอการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวนและสังเกต ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีความ
ซบัซ้อนน้อยและไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลของกงัหันลม มีหลกัการควบคุมภายใตก้ลไกการคน้หา
แบบวนรอบหาต าแหน่งการท างานท่ีเหมาะสมของกงัหนัลม 
 
2.3 สรุป 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีน ามาเสนอในบทท่ี 2 น้ีเป็นผลงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ ซ่ึงผูว้ิจยัจะ
เลือกใชว้ธีิการรบกวนและการสังเกต โดยงานวจิยัในอดีตท่ีน าเสนอในบทน้ีถือเป็นพื้นฐานท่ีส าคญั
อย่างยิ่งต่อผูว้ิจยัส าหรับการด าเนินโครงการวิจยัและพฒันาระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด
ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
 
 
 
บทที ่3 
ทฤษฏีพืน้ฐาน 
 
3.1 บทน า 
 ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอบก าลงัสูงสุดประกอบด้วย 
กงัหันลมท่ีเช่ือมต่อโดยตรงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
โหลดของระบบ และเน่ืองจากเป็นระบบแบบอิสระจึงมีแบบเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายพลงังานส ารอง 
ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงระบบแปลงผนัพลงังานลม หลกัการท างานและแบบจ าลองของกงัหนัลม
ท่ีอธิบายถึงคุณลกัษณะของกงัหันลม ระบบควบคุมกงัหันลมผลิตไฟฟ้า วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
รวมถึงแบตเตอร่ี เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจเก่ียงกบัการท างานในส่วนต่างๆ ของระบบ  
 
3.2 ระบบแปลงผนัพลงังานลม 
 โครงสร้างระบบแปลงผนัพลงังานลมโดยทัว่ไปแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบดว้ยกงัหัน
ลมท่ีท าหน้าท่ีดกัจบัพลงังานลม (Pw) และเปล่ียนให้เป็นพลงังานทางกลท่ีเพลาของกงัหันลม (Pm) 
พลงังานทางกลดงักล่าวน้ีจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Pg) ท่ีเช่ือมต่อ
กบัวงจรแปลงผนัก าลงั ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (Pdc) ก่อนน าไปจ่ายใหแ้ก่โหลดของระบบ หรือน าไปประจุลงแบตเตอร่ี  
 
Generator
Resistive 
Load
 
 
รูปท่ี 3.1 ระบบแปลงผนัพลงังานลม 
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3.3 หลกัการท างานของกงัหันลม 
 หลกัการท างานของกงัหนัลม เร่ิมจากพลงังานลม พลงังานลม (EWind) เป็นพลงังานจลน์ซ่ึง
เกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดงันั้น อากาศท่ีมีมวล m เม่ือเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว ( wv ) จะท า
ใหเ้กิดพลงังานจลน์ดงัสมการท่ี (3-1) 
 
 2
2
1
wWind mvE                (3-1) 
 
 ถา้ลมเคล่ือนท่ีผา่นพื้นท่ีหนา้ตดัใด ๆ (A) จะสามารถเขียนอตัราการไหลของอากาศเชิงมวล
ต่อเวลาไดด้งัน้ี 
 
 wAvm                (3-2) 
 
 แทนสมการท่ี (3-2) ลงในสมการท่ี (3-1) จะไดส้มการของพลงังานจลน์ต่อหน่วยเวลา ซ่ึงก็
คือสมการของก าลงังานลม ดงัต่อไปน้ี 
 
 3
2
1
wWind AvP       (3-3) 
 
 โดยท่ี   คือ ความหนาแน่นของอากาศ  
 จากรูปท่ี 3.2 พลงังานท่ีสกดัได้จากปริมาตรของอากาศ aV  ซ่ึงมีพื้นท่ีหน้าตดั 1A  และมี
ความเร็วลม 
1v  เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านกงัหันลมท าให้ความเร็วลมถูกเปล่ียนเป็น 3v  ซ่ึงเห็นไดว้่าขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดั 3A  ถูกขยายข้ึนเม่ือ aV  เคล่ือนท่ีผา่นกงัหนั ซ่ึงสามารถเขียนสมการพลงังานท่ีกงัหัน
ลมสามารถสกดัไดด้งัน้ี 
 
 
2 2
1 3( )
2
W aW V v v

 
              (3-4) 
 
จะไดส้มการของพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัต่อหน่วยเวลา ดงัน้ี 
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dt
vvV
d
dt
dW
P
a
W
W
)(
2
2
3
2
1 


  (3-5) 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผา่นกงัหนัลม 
 
ปริมาตรการไหลของอากาศในพื้นท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลม )( 2 turbineAA   
 
 2vA
dt
dV
turbine
a   (3-6) 
 
ฉะนั้นจะได ้
 
 22321 )(
2
vvvAP turbineW 
               (3-7) 
 
 ปริมาตรก าลงังานท่ีกงัหันลมสามารถสกดัได ้ข้ึนอยูก่บัขนาดพื้นท่ีหน้าตดัของกงัหันลม 
( turbineA ) ความเร็วลม และลักษณะของใบของกงัหันลม ตามทฤษฎีของเบนซ์ (Betz) ก าลังงาน
สูงสุดท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัไดคื้อ  
 
 31max
227
16
vAP turbineW

               (3-8) 
 
โดยมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วลม 
13 
 
 12
3
2
vv   และ 13
3
1
vv                             (3-9) 
 
 ถา้เปรียบเทียบก าลงังานกงัหนัลม(PW)กบัก าลงังานลม(Pwind) ท่ี เกิด ข้ึนจากการไหลของ
อากาศอตัราส่วนระหวา่งพลงังานลมและพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถสกดัไดจ้ากการแปลงพลงังาน
ลมท่ีมีอยู่ในอากาศท่ีไหลผ่านพื้นท่ีเดียวกนั จะเรียกว่า “สัมประสิทธ์ิก าลงั CP” ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีถึง
สัดส่วนของก าลงังานท่ีกงัหันลมสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้โดยท่ีค่าคุณลกัษณะของ CP เป็น
คุณสมบติัเฉพาะของใบพดั ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิสูงสุดท่ีสามารถสกดัไดคื้อ 
 
 
Wind
W
P
P
P
C
max
             (3-10) 
 
 ดงันั้นค่า 593.0
27
16
PC  
 
 ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิก าลัง CP ได้รับการพิสูจน์โดย A. Betz และอาจเรียกว่า ค่าตัว
ประกอบเบนซ์ หรือ ขีดจ ากดัเบนซ์ โดยค่าดงักล่าวน้ีจะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัสูงสุดตามทฤษฎี
ของเบนซ์ จึงท าให้ประสิทธ์ิภาพสูงสุดตามทฤษฎีแปลงผนัพลงังานลมท่ีสามารถท าไดคื้อ 59.3 % 
ซ่ึงเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ 
PC ในอุดมคติ ส าหรับการแปลงพลงังานลม อย่างไรก็ตามในทางปฏิบติั 
กงัหนัลมจริงมกัจะมีค่า 
PC  นอ้ยกวา่ ค่าตวัประกอบเบนซ์อยา่งมีนยั แมแ้ต่กงัหนัลมท่ีทนัสมยัแลว้
ก็ตาม เน่ืองจากปัจจยัหลายอย่าง เช่น การสูญเสียท่ีเกิดตามหลกัอากาศพลศาสตร์ ท่ีข้ึนอยู่กบัการ
ออกใบพดัและโครงสร้าง (จ านวนของใบพดั น ้าหนกั ความแขง็แรง ฯลฯ) ซ่ึงจะส่งผลท าใหค้่า PC   
และประสิทธิภาพของระบบกงัหนัลมแตกต่างกนัไป 
 ค่าสัมประสิทธ์ิ 
PC  เป็นฟังก์ชันของอตัราส่วนความเร็วรอบต่อความเร็วลม   ( Tip 
speed ratio : TSR) และมุมขวา้งใบพดั   (Pitch angle) สามารถอธิบาย   ไดต้ามสมการท่ี (3-11) 
 
 
wv
R
              (3-11) 
 
 เม่ือ   คือ ความเร็วรอบเชิงมุมโรเตอร์ R  คือ รัศมีใบพัดในหน่วยเมตร และ wv  คือ 
ความเร็วลม ดงันั้น ก าลงังานท่ีกงัหันลมสามารถสกดัได้จริงจะแปรผนัตามค่าสัมประสิทธ์ิ PC  
สมการพลงังานท่ีกงัหนัลมสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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 3
2
),( wPm AvCP

             (3-12) 
 
 เม่ือ  A     คือ พื้นท่ีปัดกวาดกงัหนัลม 
  wv     คือ ความเร็วลม 
  ),( PC  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงั 
       คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ 
  mP    คือ ก าลงังานท่ีกงัหนัลม 
 
 สมการทัว่ไปท่ีใชเ้ป็นแบบจ าลองของ ),( PC  ซ่ึงเป็นคุณสมบติัเฉพาะของใบพดั  คือ 
 
 

  643
2
1
5
)(),( cecc
c
cC i
c
i
P 

            (3-13) 
 
 เม่ือ 
1
035.0
08.0
11
3 



i
 
 
 และ 
wv
R
  
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิ c1 ถึง c6 คือ c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21 และ c6 = 0.0068. 
คุ ณ ลัก ษณ ะ  PC  ท่ี แ ต ก ต่ างกัน ข อ ง มุ ม    แ ส ด งได้ ดั ง รูป ท่ี  3.3  ค่ า สู ง สุ ด ข อ ง 
)48.0( max, Pp CC  คือ ความสามารถสูงสุดท่ีท าไดส้ าหรับ 0  และ 1.8  
 
 เม่ือ   คือ ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และสามารถค านวณแรงบิดได ้ดงัน้ี 
 
  /),(
2
1 3CAvT wm              (3-14) 
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รูปท่ี 3.3 กราฟคุณลกัษณะค่าสัมประสิทธ์ิ PC  
 
3.4  ระบบควบคุมกงัหันลมผลติไฟฟ้า 
ระบบควบคุมกงัหนัลมสามารถแบ่งตามลกัษณะการน าไปใชง้านได ้2 แบบ คือ กงัหันลม
ผลิตไฟฟ้าแบบเช่ือมต่อกริด ( Grid connection) ระบบน้ีจะน าพลงังานท่ีไดจ้ากการผลิตไฟฟ้าดว้ย
กงัหันลมจ่ายเข้าสู่กริด ซ่ึงระบบแบบน้ีจะมีการบ ารุงรักษาน้อยแต่ก็มีขอ้แมว้่า ระบบน้ีจะใช้ได้
เฉพาะพื้นท่ีท่ีไฟฟ้าเขา้ถึงเท่านั้น ส าหรับแบบท่ี 2 คือ กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ (Stand alone) 
ระบบน้ีจะน าพลงังานท่ีไดจ้ากกงัหนัลมไปประจุแบตเตอร่ี จากนั้นก็น าไปใชง้านผา่นอินเวอร์เตอร์ 
ระบบในลักษณะน้ีเหมาะแก่การน าไปใช้งานในพื้นท่ีท่ีไฟฟ้าเขา้ไม่ถึง ซ่ึงเป็นระบบท่ีจะใช้ใน
โครงงานวจิยัน้ี 
 โดยทัว่ไปแล้วระบบควบคุมกังหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีขายอยู่ในปัจจุบนัจะประกอบด้วย 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ต่ออยู่กบัวงจรเรียงกระแสสามเฟส เพื่อแปลงแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและต่อกบัอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงผนัพลงังาน
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อท าการเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า (Grid connection) และ
ท าการป้อนพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตฟ้าจากพลงังานลมเขา้สู่ระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงเป็นระบบ
แบบเช่ือมต่อกริด ในบางกรณีก็อาจมีการน าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสมาท าการ
ชาร์จแบตเตอร่ีและอาจจะมีการต่อไปใช้งานโดยตรงกบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรงหรืออาจต่อกบั
อินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงผนัพลงังานจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั ซ่ึงระบบท่ีขายอยู่ส่วน
ใหญ่ จะยงัไม่มีระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด ดงันั้น ในโครงงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาและวิจยั
ระบบควบคุมการท างานของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ ท่ีมีระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
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เพื่อสกัดพลังงานจากลมให้ได้มากท่ีสุดโดยไม่ เสียไปแบบสูญเปล่า  และเพื่อให้ระบบมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 ระบบควบคุมการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระแสดงดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงส่วนท่ี 1 
ของรูปคือ กงัหันลมต่ออยูก่บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 3 เฟส แบบแม่เหล็กถาวร เน่ืองจากขอ้
ไดเ้ปรียบท่ีมีมากกว่าเคร่ืองจกัรกลชนิดอ่ืน ๆ เช่น สามารถขบัเคล่ือนไดโ้ดยตรงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
กล่องเกียร์ ไม่จ  าเป็นตอ้งมีแหล่งจ่ายภายนอกเพิ่มเติมเพื่อสร้างฟลักซ์แม่เหล็กหมุนส าหรับการ
กระตุน้ การบ ารุงรักษาต ่า สามารถท างานไดท่ี้ความเร็วรอบต ่า มีประสิทธิภาพสูง และเช่ือมต่ออยู่
กบัระบบควบคุมกงัหนัลม (Wind turbine controller) ซ่ึงเป็นส่วนท่ี 2 คือ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
และระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด และถ่ายโอนพลงังานสู่ส่วนท่ี 3 ซ่ึงประกอบดว้ย แบตเตอร่ี
ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายพลงังานส ารอง วงจรอินเวอร์เตอร์ 1เฟส หมอ้แปลงไฟฟ้า  และโหลดของ
ระบบ  
 
Power
Converter
MPPT
PMSG
Inverter
230 V
50 Hz
Transformer
Electric
Loads
  วน   1   วน   2   วน   3
AC/DC
Battery
 
 
รูปท่ี 3.4 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีระบบตามรอยก าลงัสูงสุด 
 
 ส าหรับการทดสอบและพฒันาระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระแสดงในรูปท่ี 3.4 จะอาศยัเคร่ืองจ าลองกังหันลมแทนกังหันลมจริง เน่ืองจาก
สามารถด าเนินการทดสอบระบบควบคุมได้สะดวก ประหยดัเวลาและค่าใช้จ่าย เน่ืองจากการ
ทดสอบกบักงัหันลมจริงนั้นมีความยุ่งยาก ไม่สามารถก าหนดความเร็วจากธรรมชาติได ้ท าให้ไม่
สะดวกต่อการทดสอบ ส าหรับแบตเตอร่ี วงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส และโหลดในส่วนท่ี 3 ของรูปท่ี 
3.4 จะพิจารณาเป็นส่วนเดียวกนั คือ โหลดก าลงัไฟฟ้า(Power load) ดงันั้น สามารถแทนระบบท่ี
พิจารณาไดด้งัรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 โครงสร้างส าหรับการทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 
3.5 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ 
วงจรแปลงผนักาลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีใชใ้นโครงการวิจยัจะเลือกใช้วงจร
แปลงผนัแบบบคัก์เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าจากกงัหันลมผลิตไฟฟ้ามีค่าแรงดนัมากกว่าแรงดนัของ
แบตเตอร่ีซ่ึงวงจรแปลงผนัแบบบคัก์สามารถลดทอนระดบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตให้มีค่าต ่า
กว่าหรือมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุต โดยโครงสร้างของวงจรแปลงผนัแบบบัคก์
ประกอบดว้ยสวติช์ ซ่ึงในโครงการวจิยัน้ีเลือกใชม้อสเฟต (Mosfet) ไดโอดตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บ
ประจุ วงจรแปลงผนัแบบบคักแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 3.6 
 
Vin
iL
L
RC Vo
+
-
+
-
 
 
รูปท่ี 3.6 วงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
 
จากวงจรในรูปท่ี 3.6 สามารถค านวณค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจร
แปลงผนัแบบบคัก ์Vout  ไดจ้ากสมการท่ี (3-15) 
 
inout dVV                    (3-15) 
 
โดยท่ี  inV  คือ แรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
d    คือ ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี (duty cycle) ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
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โครงการวิจัยน้ีจะน าวงจรแปลงผันแบบบัคก์ไปควบคุมการท างาน โดยอาศัยการ
เปล่ียนแปลงค่าวฎัจักรหน้าท่ี เพื่อให้จุดท างานของกังหันลมผลิตไฟฟ้าให้ลู่เข้าสู่ต ่าแหน่งท่ี
เหมาะสม ซ่ึงจะท าใหไ้ดก้  าลงัไฟฟ้าสูงสุด ตามสภาพความเร็วลมต่าง ๆ  
 
3.6 แบตเตอร  
 แบตเตอร่ี (Battery) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีจดัเก็บพลงังาน และจ่ายพลงังานให้กบัโหลด
ในกรณีท่ีไม่มีพลงังานจากกงัหันลม แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงพลงังานเคมีให้เป็น
ไฟฟ้าไดโ้ดยตรงดว้ยการใชเ้ซลล์กลัวานิก (galvanic cell) ท่ีประกอบดว้ยขั้วบวกและขั้วลบพร้อม
กบัสารละลายอิเล็กโตรไลต ์(electrolyte solution) แบตเตอร่ีอาจประกอบดว้ยเซลล์กลัวานิกเพียง 1 
เซลล์ หรือมากกวา่ก็ได ้แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์สาหรับจดัเก็บไฟฟ้าเท่านั้น ไม่ไดผ้ลิตไฟฟ้าสามารถ
ประจุไฟฟ้าเขา้ไปใหม่ (recharge) ไดห้ลายคร้ังและประสิทธิภาพจะไม่เตม็ 100% จะอยูท่ี่ประมาณ 
80% เพราะมีการสูญเสียพลงังานบางส่วนไปในรูปความร้อนและปฏิกิริยาเคมีจากการประจุและ
การจ่ายประจุ แบตเตอร่ีจดัเป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาแพง และเสียหายไดง่้าย หากดูแลรักษาไม่ดีเพียงพอ 
หรือใชง้านผดิวธีิ อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไป เน่ืองดว้ยวธีิการใช ้การ
บ ารุงรักษา การประจุ และอุณหภูมิ เป็นตน้ 
 แบตเตอร่ีท่ีเหมาะส าหรับใช้งานกับระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระมากท่ีสุดคือ 
แบตเตอร่ีแบบจ่ายประจุสูง (Deep discharge battery) เพราะถูกออกแบบให้สามารถจ่ายพลงังาน
ปริมาณมากหรือนอ้ยไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานานๆ โดยไม่เกิดความเสียหาย และสามารถใชไ้ฟฟ้า
ท่ีเก็บอยู่ในแบตเตอร่ีได้อย่างต่อเน่ืองถึง 80% โดยแบตเตอร่ีไม่ได้รับความเสียหาย ซ่ึงต่างจาก
แบตเตอร่ีรถยนต์ท่ีถูกออกแบบให้จ่ายพลงังานสูงในช่วงเวลาสั้ นๆ ถ้าใช้ไฟฟ้ามากกว่า 20-30% 
ของพลงังานท่ีเก็บอยูจ่ะท าใหอ้ายกุารใชง้านสั้นลงได ้
 ความจุของแบตเตอร่ีในการประจุพลงังานมีหน่วยเป็น แอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-Hour 
หรือ Ah) พลงังานในแบตเตอร่ี 12 V 100 Ah เท่ากบั 12V x 100Ah ถา้แบตเตอร่ี 100 Ah เท่ากบัว่า
แบตเตอร่ีจะสามารถจ่ายกระแส 1 แอมแปร์อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 100 ชัว่โมง หรือ แบตเตอร่ีจ่าย
กระแส 10 แอมแปร์อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 ชัว่โมง หรือ ถา้แบตเตอร่ีจ่ายกระแส 5 แอมแปร์อยา่ง
ต่อเน่ืองเป็นเวลา 20 ชัว่โมง ซ่ึงทั้งหมดน้ีจ่าย กระแสเท่ากบั 100 Ah เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ แบตเตอร่ี
ท่ีมีความจุเท่ากันอาจมีความเร็วในการจ่ายกระแสต่างกันได้ ดังนั้ น การจะทราบความจุของ
แบตเตอร่ีตอ้งทราบถึงอตัราการจ่ายกระแส ซ่ึงมกัจะก าหนดเป็นจ านวนชัว่โมงของการจ่ายกระแส
เต็มท่ี การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ีส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้านั้น ข้ึนอยู่กบัความจุของ
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แบตเตอร่ีในการจดัเก็บพลงังาน อตัราการจ่ายประจุสูงสุด อตัราการประจุสูงสุด และอุณหภูมิต ่าสุด
ท่ีจะน าแบตเตอร่ีไปใชง้าน 
 การออกแบบแบตเตอร่ีสามารถค านวณ ขนาดกระแสต่อชัว่โมง (Ah) ของแบตเตอร่ีไดจ้าก
สมการท่ี (3-16) 
 
dBatteryloaDODVbattery
Demandload
Ah

                   (3-16) 
 
โดยท่ี  Demandload คือ ความตอ้งการในการใชโ้หลดต่อชัว่โมง (Wh ) 
DOD             คือ Deep of discharge หรือ ค่าความลึกของการคายประจุโดยแบตเตอร่ีแต่ละ 
   ยีห่อ้มีค่าไม่เท่ากนั อยูร่ะหวา่ง 45%-60% 
Batteryloss    คือ ค่าสูญเสียในแบตเตอร่ี โดยปกติแล้วแบตเตอร่ีจะท างานด้วยเซฟต้ี                                           
    แฟกเตอร์ (Safety Factor) ท่ีมีไวเ้พื่อป้องกนัการชาร์จมากเกินพิกดั (over 
                                           charge) และการคายประจุมากเกินไป (over discharge) 
โดยในโครงการวิจัยจะเลือกใช้แบตเตอร่ี ขนาด 12V หากจ่ายโหลดท่ีเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 40 วตัต์ต่อชั่วโมง ค่าความลึกของการคายประจุ 60% และค่าสูญเสียในแบตเตอร่ี 
85% ดงันั้นสามารถค านวณหาขนาดแบตเตอร่ีไดด้งัน้ี 
 
85.06.012
40


V
W
Ah                             (3-17) 
 
ค านวณหาขนาดแบตเตอร่ี 6.536 Ah ดงันั้น ควรเลือกแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดมากกวา่ 6.536 Ah 
โดยโครงการวจิยัน้ีจะเลือกใชแ้บตเตอร่ีขนาด 12V 7Ah 
 
3.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอเก่ียวกบัทฤษฏีพื้นฐานของระบบแปลงผนัพลงังานลม การ
ท าความเขา้ใจในเร่ืองดงักล่าวถือเป็นส่ิงส าคญัต่อการหาแนวทางการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด
ส าหรับระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ และเน้ือหาภายในบทน้ียงัไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของ   
ระบบควบคุมกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า วงจรแปลงผนัแบบบคัก์ และแบตเตอร่ีท่ีเป็นส่วนประกอบท่ีใช้
ในการสร้างระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกต ซ่ึงจะน าเสนอ
ต่อไปในบทท่ี 4  
บทที ่4 
การตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิการรบกวนและการสังเกต 
 
4.1 บทน า 
 ระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดท่ีน าเสนอในบทน้ี คือ วิธีการรบกวนและการสังเกต 
(Perturbation and Observation: P&O) โดยในโครงงานวิจยัน้ีเรียกว่า P&O ซ่ึงจะน ามาประยุกต์ใช้
กบัระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเพื่อหาจุดการท างานท่ีเหมาะสมท่ีท าจะไดก้ าลงัสูงสุดสอดคลอ้งตาม
ความเร็วลม เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายถึงหลกัการท างานของวิธี P&O การจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด รวมไปถึงการ
สร้างชุดทดสอบของวิธี P&O และการเขียนโปรแกรมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์
ตระกูล AVR พร้อมผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน 
 
4.2 ระบบทีพ่จิารณา 
 รายละเอียดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด แสดงดงั
รูปท่ี 4.1 ซ่ึงประกอบดว้ยกงัหันลมแนวนอนเช่ือมต่อโดยตรงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็ก
ถาวรวงจรเรียงกระแสสามเฟสน ามาใช้แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (dc-link) ซ่ึงเป็นอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ ท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ควบคุมการท างานของระบบเพื่อหาจุดท่ีไดก้ าลงัสูงสุดของกงัหนัลม โดยเอาตพ์ุตของวงจรจะน าไป
ประจุแบตเตอร่ีและจ่ายให้แก่โหลดของระบบ (RL) ซ่ึงใช้แทนอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ส าหรับจ่ายโหลด
ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 
C
PMSG
Cdc
idc
L
d
RL
Vdc
Pm Pdc
MPPT
P&O Algorithm
w 
S1
PWM
Battery
 
 
รูปท่ี 4.1 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระท่ีมีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
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 การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O เป็นวิธีท่ีเรียบง่ายและมีความยืดหยุ่นสูง อีก
ทั้งไม่จ  าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบัพารามิเตอร์หรือคุณลกัษณะของกงัหนัลม วิธีการน้ีเป็นวธีิทาง
คณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับฟังก์ชันท่ีพิจารณาด้วยการวนรอบ
เปล่ียนแปลงค าตอบและตรวจสอบผลลัพธ์ในทุกรอบของการค านวณ การด าเนินการดังกล่าว
สามารถท าใหค้  าตอบมีการลู่เขา้ค่าท่ีเหมาะสมตามเง่ือนไขท่ีก าหนดได ้
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รูปท่ี 4.2 การควบคุมลู่เขา้จุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 
 หลกัการควบคุมดว้ยวธีิ P&O ส าหรับระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในรูปท่ี 4.1 สามารถท าได้
โดยการปรับตั้งค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ อนัเน่ืองมาจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ก าลงัไฟฟ้า (Pdc) เทียบกบัค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี (Duty cycle: D) มีความสอดคลอ้งกนักบัความสัมพนัธ์
พลงังานเอาต์พุตทางกล (Pm) เทียบกบัความเร็วเชิงมุม (w ) ตามคุณลกัษณะของกงัหันลมดงัท่ีได้
อธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 การใชค้วามสัมพนัธ์ Pdc เทียบกบั D มีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีไม่ตอ้งใชต้วัตรวจวดั
ความเร็วรอบ ท าใหล้ดความยุง่ยากในการติดตั้งและค่าใชจ่้ายในส่วนน้ีลงได ้
 การตามรอยก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในโครงงานวจิยัน้ีอาศยัวธีิ P&O ซ่ึงเป็นกลยทุธ์ในการคน้หา
ค่าท่ีเหมาะสมโดยมีหลกัการควบคุม กล่าวคือ หากจุดปฏิบติัการของระบบอยูท่ี่ดา้นซ้ายของจุดท่ีมี
ก าลังสูงสุด (maximum power point: MPP) ระบบควบคุมจะบงัคบัให้จุดปฏิบัติการเคล่ือนท่ีไป
ทางด้านขวา เพื่อให้เข้าสู่ต าแหน่งท่ีมีก าลังสูงสุดหรือบริเวณท่ีมีความชันเป็นศูนย์ ในท านอง
เดียวกนั หากจุดปฏิบติัการของระบบอยูท่ี่ดา้นขวาของจุดท่ีมีก าลงัสูงสุด (MPP) ระบบควบคุมจะ
บงัคบัให้จุดปฏิบติัการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นซ้าย การควบคุมด าเนินการในลกัษณะของการวนรอบ
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การค้นหา ซ่ึงแต่ละรอบจ าท าการปรับเพิ่มและลดสัญญาณควบคุมด้วยค่าคงท่ี DD ดงัรูปท่ี 4.2 
แสดงการลู่เขา้สู่จุด MPP จากทางดา้นขวาของจุด MPP ซ่ึงมีแผนภาพไดอะแกรมการตามรอยก าลงั
สูงสุดดว้ยวธีิ P&O แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
 
Start
No
Yes
D
Dref(k) = D0 + D(k-1) + DD
Pdc(k) = Pdc(k) - Pdc(k-1) 
Yes
No
Measurement
Vdc(k) , Idc(k)
Idc(k) > 0
D0 = 0 D0 = 0.1
Calculate
D(k) = D(k-1) - D(k-2) D
Pdc(k) = Vdc(k) Idc(k)
PdcD (k) < e 
No
 > 0
DD(k)
PdcD (k)
Dref(k) = D0 + D(k-1) - DD
Yes
Update
Pdc(k-1) = Pdc(k)   
D(k-2) = D(k-1)
D(k-1) = D(k)  
 
รูปท่ี 4.3 แผนภาพไดอะแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุด 
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 การตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธี P&O แสดงแผนภาพไดอะแกรมดงัรูปท่ี 4.3 โดยเร่ิมจาก
การวดัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าแลว้ท าการตรวจตรวจสอบเง่ือนไขหากไม่มีกระแส Idc ไหลให้
ก าหนดค่าวฏัจกัรตั้งตน้ ( 1.00 D  ) แต่หากพบวา่มีกระแสไหลให้ก าหนดค่าวฏัจกัรหน้าท่ีตั้งตน้
เป็นศูนย ์ล าดบัถดัมาเป็นการค านวณก าลงัไฟฟ้า ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้า ( PD ) 
และค่าวฏัจกัรหน้าท่ี ( DD ) โดยใช้ค่าเวลาในปัจจุบนัลบค่าในอดีต จากนั้นตรวจสอบเง่ือนไขค่า
ผิดพลาด ซ่ึงพิจารณาด้วยค่า ( PD )เพราะระบบควบคุมบังคบัให้กังหันลมท างานท่ีจุดท่ีได้ค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดแลว้ค่า ( PD ) จะมีค่าน้อยมาก จึงให้หยุดการเปล่ียนแปลงของวฏัจกัรหน้าท่ีตาม
เง่ือนไข eDP  และท าการอพัเดตค่า )1( kPdc )2( kD  และ )1( kD เพื่อใชใ้นการค านวณ
รอบถดัไป ในทางกลบักนัหาก eDP  อลักอริทึมจะท าการตรวจสอบเง่ือนไข 0
D
D
D
P หากเป็น
จริง อลักอริทึมจะท าการปรับตั้งค่าวฏัจกัรหน้าท่ี DkDDkDref D )1()( 0  หาก 0
D
D
D
P  
อลักอริทึมจะท าการปรับค่าวฏัจกัรหน้าท่ีเป็น DkDDkDref D )1()( 0  จากนั้นจึงอพัเดต
ค่า )1( kPdc )2( kD  และ )1( kD แล้วจึงกลับไปเร่ิมต้นท างานใหม่อีกคร้ัง โดยในการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ ก าหนดให้ 10e  และ 05.0DD  แต่ส าหรับชุดทดสอบ
จริงการก าหนดค่าดงักล่าวจะไดจ้ากการทดสอบชุดทดลองจริง 
 
4.3 การจ าลองสถานการณ์ 
            ส าหรับการยืนยนัหลักการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O ท่ีได้น าเสนอใน
โครงงานวิจยัน้ีว่าสามารถดึงก าลงัสูงสุดจากการผลิตไฟฟ้าด้วยกงัหันลมได ้ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจึง
น าเสนอ การจ าลองสถานการณ์ของระบบในรูปท่ี 4.1 โดยมีพารามิเตอร์ในส่วนต่างๆของระบบ
ตามตารางท่ี 4.1 การจ าลองสถานการณ์อาศัยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.4 และ
โปรแกรมส าหรับการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน 
MATLAB แสดงในภาคผนวก ก. 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
                    ท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O  
พารามิเตอร์กงัหันลม รายละเอยีด 
R 1.74 m 
  1.255 kg/m
3 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของการจ าลองสถานการณ์กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
                    ท่ีมีการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O (ต่อ) 
พารามิเตอร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รายละเอยีด 
Power rate 1000 W 
Speed rate 500 rpm 
number pole pairs 6 
Rs 0.57 Ω 
Ld  = Lq 5.5 mH 
J 0.016 kg.m2 
พารามิเตอร์วงจรแปลงผันแบบบัคก์ รายละเอยีด 
Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
Battery 24 V 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 การจ าลองสถานการณ์ระบบตามรอยก าลงัสูงสุดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
      โดยใชว้ธีิ P&O ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 
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3 m/s
4 m/s
5 m/s
6 m/s
7 m/s
8 m/s
 
 
รูปท่ี 4.5 คุณลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 
 การจ าลองสถานการณ์ทดสอบระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าในรูปท่ี 4.4 สามารถกระท าได้
โดยการก าหนดให้ความเร็วลมมีค่าคงท่ีและปรับเปล่ียนค่าวฏัจักรหน้าท่ีของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์จาก 0% ถึง 100%  แลว้ตรวจจบัค่าก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของกงัหนัลม จากนั้นน า
ข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟคุณลักษณะของกังหันลมได้ดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงจุดท่ีได้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลยืนยนัได้ในการทดสอบระบบ
ควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดของกงัหนัลม 
 การจ าลองถานการณ์การตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O ก าหนดให้สภาพความเร็วลมมี
การเปล่ียนแปลงจาก 0 m/s เป็น 4 m/s ในเวลาท่ี t = 1 วินาที และท่ีเวลา t = 2 วินาที ความเร็วลม
เปล่ียนจาก 4 m/s เป็น 5 m/s และเพิ่มข้ึนเป็น 6, 7 และ 8 m/s ตามล าดับ  ดังรูปท่ี  4.6(ก)  กราฟ
ผลตอบสนองของก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบเชิงมุมของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.6(ข) 
และ 4.6(ค)  ซ่ึงพบว่า ก าลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึนตามความเร็วลม เพื่อตรวจสอบการตวบคุมตาม
รอยก าลงัสูงสุดจึงด าเนินการตรวจจบัค่าก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของกงัหนัขณะท่ีความเร็วลม
มีการเปล่ียนแปลงแสดงดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นทางเดินของการตามรอยก าลังสูงสุดเทียบกับกราฟ
คุณลักษณะของกังหันลม โดยจะพบว่า ทางเดินของก าลังไฟฟ้าพยายามลู่เข้าสู่จุดสูงสุดของ
ก าลงัไฟฟ้าในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ  ซ่ึงยนืยนัไดว้า่ระบบสามารถตามรอยก าลงัสูงสุดได ้
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รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลง 
 
4 m/s
5 m/s
6 m/s
7 m/s
8 m/s
 
 
รูปท่ี 4.7 เส้นทางการตามรอยก าลงัสูงสุด 
 
4.4  การสร้างชุดทดสอบตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวธีิ P&O 
 จากการจ าลองสถานการณ์ตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O แสดงให้เห็นว่าระบบ
ควบคุมท่ีไดน้ าเสนอในโครงงานวิจยัสามารถดึงศกัยภาพสูงสุดในการผลิตไฟฟ้าดว้ยกงักนัลมได้
สอดคลอ้งตามสภาพความเร็วลมต่าง ๆ และเพื่อเป็นการยนืยนัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองสถานการณ์วา่
วิธีท่ีได้น าเสนอในโครงงานวิจยัว่าสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติจึงด าเนินการสร้างชุด
ทดสอบ ส าหรับโครงสร้างชุดทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธี P&O แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 
โดยมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อร่วมกบัตวัตรวจจบักระแสและแรงดนัไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.8 โครงสร้างชุดทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 
 โครงสร้างชุดทดสอบตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O ประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแสสาม
เฟส ตวัตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีวดัค่าแรงดนัและกระแสเอาต์พุตของวงวรเรียงกระแส
ป้อนให้กบับอร์ดไมครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ท่ีใช้ส าหรับควบคุมสวิทช์ของวงจรแปลงผนั
แบบบคัก์ เพื่อควบคุมให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดจากกงัหันลมผลิตไฟฟ้า โดยภาพรวมชุดทดสอบ
การตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธี P&O แสดงดังรูป 4.9 ส าหรับรายละเอียดการออกแบบและการ
ทดสอบ จะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ภาพรวมชุดทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 
 
 
28 
 
 4.4.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
  เน่ืองจากไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร ซ่ึงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส จึงใชว้งจรเรียงกระแสสามเฟสท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบั
เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  เพื่อใช้ส าหรับการควบคุมการตามรอยก าลังสูงสุด เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าพิกดั 500 W 21 A จึงเลือกใชว้งจรเรียงกระแส
แบบโมลดูลขนาด 600 V 35 A ดงัรูปท่ี 4.10 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 โมลดูลวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 
 4.4.2 การสร้างชุดตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
  ส าหรับในโครงการวิจยัน้ีจ  าเป็นตอ้งใชชุ้ดตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้
ในการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด โดยในส่วนของชุดตรวจจบัแรงดันผูว้ิจยัได้เลือกใช้วงจร
ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LV 25 ซ่ึงสามารถทดแรงดนัไฟฟ้าพิกดัท่ี 500 V และกระแส 10 mA 
วงจรตรวจจบัตอ้งการไฟเล้ียง +15V, 0V และ –15V และตอ้งมีการออกแบบค่าความตา้นทานดา้น
แรงสูงเพื่อไม่ให้มีกระแสเกินพิกดัท่ีก าหนด โดยสามารถค านวนค่าความตา้นทานไดจ้ากสมการท่ี 
(4-1)ก าหนดใหแ้รงดนัตา้นแรงสูงท่ี 100 V จะได ้
 
 



k
I
V
R
HV
HV
HV 10
1010
100
3
 (4-1) 
 
 ในส่วนค่าความตา้นทานแรงต ่าจะใชค้่าความตา้นทานท่ีปรับจูนโดยการทดสอบเพื่อไม่ให้
แรงดนัไฟฟ้าเกิน 5 V ซ่ึงเป็นค่าแรงดนัท่ีบอร์ด AVR สามารถอ่านได ้โดยค่าความตา้นทานท่ีใชคื้อ 
200  
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 ส าหรับในส่วนของวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้าจะใชว้งจรตรวจกระแสไฟฟ้าเบอร์ HX 05-
NP พิกัด 30 แอมป์ ท าหน้าท่ีในการวดักระแสไฟฟ้า โดยใช้ไฟฟ้าเล้ียง +15V, 0V และ –15V 
ร่วมกบัตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ภาพรวมการต่อวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าแสดงดงัรูป
ท่ี 4.11  และวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีใชง้านจริงดงัรูปท่ี 4.12 โดยเอาตพ์ุตของวงจร
ตรวจจบักระแสจะน าไปเขา้วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผ่านและวงจรกนัชนในรูปท่ี 4.13 การ
ออกแบบวงจรกรองสัญญาณได้เลือกค่าความถ่ีตัดข้ามท่ี 10 Hz ซ่ึงมีความต้านทานปรับค่าได ้
 kR 51  ท  าหน้าท่ีในการลดทอนสัญญาณเพื่อไม่ให้เกินพิกดัของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
พารามิเตอร์ของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชง้านมีค่า  kR 165  และตวัเก็บประจุ FC 1.0  
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รูปท่ี 4.11 ภาพรวมการต่อวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 วงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.13 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่นและวงจรกนัชน 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่น 
 
 การทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าในรูปท่ี 4.12 ด าเนินการโดยการเพิ่มค่า
แรงดนัและกระแสเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสดว้ยการปรับความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรให้มีค่าเพิ่มข้ึน ผลการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดันและกระแส
ทดสอบไดด้งัตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
Vdc(V) Vsen,dc(V) 
0 0 
10 0.56 
20 0.97 
30 1.48 
40 1.98 
50 2.43 
60 2.92 
70 3.5 
80 4.1 
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ตารางท่ี 4.3 ผลทดสอบวงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
Idc(A) Vsen,Idc(V) 
0 0 
0.5 0.07 
1 0.2 
1.5 0.3 
2 0.463 
2.5 0.6 
3 0.75 
3.5 0.89 
4 1 
 
 4.4.3 ความรู้เบื้องต้นเกีย่วกบัไมโครคอนโทรเลอร์ AVR  
  ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เป็นหน่ึงในไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีผลิตโดยบริษทั 
ATMEL โดย AVR จดัเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลใหม่จาก ATMEL ท่ีมีประสิทธิภาพและ
ความสามารถสูง โดยแบ่งออกเป็นหลายรุ่น เพื่อรองรับความตอ้งการท่ีแตกต่างของผูใ้ช้งานใน
ขณะท่ียงัคงความมีประสิทธิภาพท่ีเท่ากนั ส าหรับงานโครงการวิจยัผูว้ิจยัเลือกใชเ้บอร์ ATMEGA 
1280 เน่ืองจากเป็นชุดบอร์ด AVR ท่ีพฒันาโปรแกรมดว้ยภาษา C++ ของ Arduino ของทางบริษทั 
อีทีที เป็นผูจ้ดัท า ซ่ึงงานต่อการเขียนโปรแกรมส าหรับใช้งาน และสามารถรองรับการใช้งานได้
หลากหลาย โดยปรับปรุงโปรแกรมให้ใช้กบัชิพ AVR ท่ีใหญ่ข้ึน เพื่อให้มีจ  านวนพอร์ตอินพุต,
พอร์ตเอาต์พุต รวมทั้ ง พอร์ตดิจิตอล, พอร์ตแอนาลอก, พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM, พอร์ตการ
ส่ือสารอนุกรม ผ่านมอดูและขนาดหน่วยความจ าท่ีเพิ่มมากข้ึนกว่าเดิม ทางบริษทั อีทีที จึงไดน้ า 
ATMEGA 1280 มาพฒันาเป็นชุดบอร์ด โดยใช้ช่ือว่า ET-EASY MEGA 1280 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
4.15 
 
 
รูปท่ี 4.15 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ET-EASY MEGA 1280 
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คุณสมบัติท่ีส ำคัญส ำหรับชุดบอร์ด ET-EASY MEGA 1280 
 เป็นไมโครคอนโทรเลอร์ขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแต่ใชพ้ลงังานต ่าในตระกูล AVR 
 สถาปัตยกรรมแบบ RISC 
- มีชุดค าสั่ง 135 ค าสั่ง และส่วนใหญ่ค าสั่งเหล่าน้ีจะใชเ้พียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผลค าสั่ง 
- มีรีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิต จ านวน 32 ตวั 
- ท างานสูงสุดท่ี 16 ลา้นค าสั่งต่อวนิาที (MIPS) เม่ือใชส้ัญญาณนาฬิกา 16 MHz 
 หน่วยความจ า 
- หน่วยความจ าแฟลชส าหรับโปรแกรม 128 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้10,000 คร้ัง 
- หน่วยความจ าแบบ EEROM ขนาด 4 กิโลไบต ์เขียน/ลบได ้100,000 คร้ัง 
- หน่วยความจ าแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต ์
- เก็บขอ้มูลไดก้วา่ 20 ปี ท่ีอุณหภูมิ 85  ͦC และกวา่ 100 ปีท่ี 25  ͦC 
 มีระบบโปรแกรมตวัเองอยูใ่นชิพ 
 สามารถท าการอ่านขณะเขียนไดจ้ริง โดยสามารถล๊อกการท างานไดเ้พื่อความปลอดภยัของ
ซอฟตแ์วร์ 
 มีการเช่ือมประสานกบั JTAG (IEEE std. 1149.1 compliant) 
 คุณสมบติัการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
- มีตวัตั้งเวลาและนบัขนาด 8 บิต จ านวน 2 ตวั ท่ีสามารถแยกโหมดการท างานได ้2
โหมด 
- มีตวัตั้งเวลาและตวันบัเวลาขนาด 16 บิต จ านวน 4 ตวั ท่ีแยกโหมดการท างานได ้3 
โหมด 
- คือ prescaler, compare และ capture 
- มีตวันบัเวลาจริง (real time counter) ท่ีแนกวงจรก าหนดความถ่ีได ้
- มี PWM จ านวน 12 ช่องสัญญาณท่ีสามารถก าหนดความละเอียดได ้16 บิต 
- มีตวัปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพ์ุต 
- มีตวัแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต จ านวน 16 ช่องสัญญาณ 
- มีพอร์ตส่ือสารอนุกรมท่ีสามารถก าหนดอตัราการรับ/ส่งได ้จ  านวน 4 พอร์ต 
- เช่ือมประสานแบบอนุกรมแบบ SPI ไดท้ั้งแบบมาสเตอร์และสเลฟ 
- มีการเช่ือมประสานแบบอนุกรมดว้ยสายสัญญาณ 2 เส้น แบบส่งขอ้มูลเรียงไบต ์
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- มีตัวตั้ งเวลาแบบวอตซ์ด็อกท่ีสามารถก าหนดการท างานได้โดยสามารถแยก
สัญญาณนาฬิกาไดจ้ากตวัชิพ 
- มีตวัเปรียบเทียบสัญญาณแอนาลอกอยูใ่นตวั 
- มีการรองรับการขดัจงัหวะและ เวก-อพั (wake-up) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของขาชิพ 
 คุณสมบติัพิเศษ 
- มีระบบเร่ิมระบบเม่ือมีการรีเช็ตและมีระบบตรวจจบัเกิดบราวน์เอาต ์(brown-out) ท่ี
สามารถก าหนดการท างานได ้
- มีตวัตรวจจบัหาความเท่ียงตรงของออสซิเลเตอร์อยูใ่นตวั 
- มีแหล่งการขดัจงัหวะทั้งภายในและภายนอก 
 อินพุต/เอาตพ์ุต และตวัถงั 
- มีขาของอินพุตและเอาตพ์ุตท่ีสามารถก าหนดการท างานได ้86 พิน 
- ตวัถงัแบบ TQFP ชนิด 100 ขา 
 ช่วยอุณหภูมิท่ีชิพท างานได ้-40  ͦC ถึง 85  ͦC 
 การใชพ้ลงังาน 
- โหมดการท างาน : ท่ี 1 MHz ตอ้งการแรงดนั 1.8 V กระแส 0.5 mA 
- โหมดเพาเวอร์ดาวน์ (Power-down) ตอ้งการกระแส 0.1 µA ท่ีแรงดนั 1.8 V 
 
กำรใช้งำนมอดูแปลงสัญญำณแอนำลอกเป็นดิจิตอล 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR มีมอดูแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจตอลหรือ ADC 
(analog to digital converter) ความละเอียดขนาด 10 บิต (10-bit resolution) ท่ีแรงดัน  +5V ซ่ึ ง
หมายถึงเม่ือแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอลแล้วจะได้ค่าตวัเลขอยู่ระหว่าง 0-1024 โดยมีมอดู ADC 
จ าน วน  16 ช่ อ ง อิ น พุ ต สั ญ ญ าณ  คื อ  ADC0-ADC15 ซ่ึ ง จ ะก าห น ดไว้ ท่ี พ อ ร์ต  F ขอ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR  ส าหรับโครงการวิจยัน้ีไดใ้ชช่้องสัญญาณเพียง 2 ช่อง คือช่อง ADC0 
และ ช่องADC1 โดยผลการแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-2) 
 
 
REF
IN
V
V
ADC
1024
  (4-2) 
 
โดยท่ี  VIN  คือ แรงดนัดา้นขาอินพุต 
 VREF  คือ แรงดนัอา้งอิงจะถูกก าหนดไวท่ี้ 5V 
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กำรสร้ำงสัญญำณ PWM กับไทเมอร์/เคำน์เตอร์ 1 
 การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะแบ่งออกเป็น 3 โหมด
ไดแ้ก่  
 Fast PWM mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความถ่ีสูงด้วยวิธีการแบบสโลป
เดี ย ว  (single-slope) เห ม าะส าห รับ น า ไ ป ใช้ ง าน ด้ าน  Power regulation, 
rectification เป็นตน้ ขอ้เสียคือ ไม่สามารถปรับความถ่ีไดต้ามตอ้งการ 
 Phase Correct PWM Mode เป็นการสร้างสัญญาณ PWM ความละเอียดสูงด้วย
วิธีการแบบสโคปคู่ (dual-slope) เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานทางดา้นควบคุม
มอเตอร์ ขอ้เสียเช่นเดียวกบั Fast PWM mode 
 Phase and Frequency Correct PWM Mode เป็นการส ร้างเฟสและความ ถ่ีของ
สัญญาณ PWM ความละเอียดสูง ซ่ึงเป็นโหมดท่ีน าไปใช้ส าหรับโครงการวิจยั 
โดยความถ่ีของสัญญาณสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-3) ดงัน้ี 
 
 
TOPN
f
f clkPW M
..2
  (4-3) 
 
 โดยท่ี  N คือ ค่าปรีสเกลเลอร์ (ตวัลดทอนสัญญาณ) ซ่ึงมีค่าเป็น 1, 8, 64, 256 และ 1024 
โดยสามารถก าหนดไดจ้ากรีจิสเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการก าหนดแหล่งสัญญาณนาฬิกา (TCCR1B) ใน
ท่ีน้ีก าหนดให ้N=1 
 TOP  คือ ค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ ICR1 ซ่ึงมีขนาด 16 บิต 
 fclk คือ ความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาในท่ีน้ีใช ้16 MHz 
 ส าหรับโครงการวิจยัน้ีใช้ความถ่ีการสวิทช์มีค่าเท่ากบั 10 kHz ดงันั้น จากสมการท่ี (4-4) 
จะสามารถหาค่าท่ีก าหนดใหก้บัรีจิสเตอร์ IRC1 แสดงไดด้งัน้ี 
 
 800
101012
1016
8
6



TOP  (4-4) 
 
 ดงันั้นในโครงงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ช่องสัญญาณ PWM 11 เป็นพอร์ตเอาพุตของสัญญาณ 
PWM ซ่ึงการน าสัญญาณดงักล่าวไปขบัสวิตช์จะตอ้งผา่นวงจรแยกโดดสัญญาณ เพื่อป้องกนัความ
เสียหายท่ีอาจเกิดกบัอุปกรณ์ ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในล าดบัถดัไป 
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 4.4.4 วงจรจุดชนวนเกท  
  การสร้างวงจรจุดชนวนเกทเพื่อควบคุมสวิตช์มอสเฟตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
และแยกกราวดใ์นส่วนของวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ในท่ีน้ีคือบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ กบัส่วน
ของวงจรไฟฟ้าก าลังในท่ีน้ีคือวงจรแปลงผนัแบบบัคก์ เพื่อไม่ให้กราวด์ไฟฟ้าแรงต ่ าและ
ไฟฟ้าแรงสูงเช่ือมกนั ซ่ึงช่วยป้องกนัอนัตรายต่อวงจรไฟฟ้าในส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได ้
ส าหรับวงจรจุดชนวนเกทท่ีใช ้คือ ไอซีเบอร์ PC923 ของบริษทั SHARP ดงัรูปท่ี 4.16  
 
 
 
รูปท่ี 4.16 วงจรจุดชนวนเกท 
 
 4.4.5 วงจรแปลงผนัแบบบัคก์  
  หัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในจงวรแปลงผนัแบบบคัก์ซ่ึง
ประกอบด้วยสวิทช์ โดยในโครงการวิจยัน้ีเลือกใช้มอสเฟต ตวัไดโอด ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บ
ประจุ ซ่ึงการออกแบบอุปกรณ์ต่างๆ ตอ้งค านึงถึงพิกดัของแรงดนัและกระแส เพื่อป้องกนัความ
เสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์ภายในวงจร 
  ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าในวงจรแปลงผนัแบบบคัก์ท าหน้าท่ีเป็นวงจรกรอง
สัญญาณ หรือวงจรกรองแบบ LC เพื่อรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าเอาพุตใหค้งท่ี การเลือกใชค้่าตวัเก็บ
ประจุและตวัเหน่ียวน าท่ีเหมาะสมจะช่วยให้ค่าแรงดนัพล้ิว (ripple voltage) และค่ากระแสพล้ิว 
(ripple current) อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมและยอมรับได้ สามารถออกแบบค่าตัวเก็บประจุได้ดัง
สมการท่ี (4-5) และออกแบบตวัเหน่ียวน าไดด้งัสมการท่ี (4-6) ดงัน้ี 
 
 
outs
out
VLf
Vd
C
D


28
)1(  (4-5) 
 
 
IVf
VVV
L
ins
outinout
D


)(  (4-6) 
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  ส าหรับค่าแรงดนัไฟฟ้าทางด้านอินพุตของวงจรแปลงผนัแบบบคัก์คือค่าแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสและเอาตพ์ุตคือค่าแรงดนัของแบตเตอร่ี( battV ) โดยมีเง่ือนไขส าหรับ
การออกแบบของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์ดงัน้ี 
 
 VVV dcin 50  
 VVV battout 8.130   
 VVout 8.13max,   
 AIo 20max,   
 mVVout 2D  
 AIL 07.0D  
 kHzf s 10  
 
  จากเง่ือนไขดงักล่าวการออกแบบมีรายละเอียดดงัน้ี ส าหรับการออกแบบค่าความ
เหน่ียวน าและค่าตวัเก็บประจุตอ้งค านึงถึงแรงดนัพล้ิวของแรงดนัตกคร่อมโหลดและค่ากระแสพล้ิว
ของกระแสท่ีไหลผา่นโหลด โดยพิจารณาจากสมการท่ี 4.5 และ 4.6 ดงันั้นจะสามารถออกแบบได้
ดงัน้ี 
 
 mHL 3.14
07.0501010
)8.1350(8.13
8



  
 
 ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าความเหน่ียวน าเท่ากบั 15.00 mH 
 จาก ส มก าร ท่ี  3.15 inout dVV    ถ้ า  VVin 50  แล ะ VVV outout 8.13max,   จะ ได ้
276.0d  แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเก็บประจุ 
 
  FC 416
102)1010(10158
8.13)276.01(
3233





 
 
 ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 470 µF 
 พิกดัอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคักใ์นโครงการวิจยัน้ีแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.4 ในรูปท่ี 
4.17  แสดงวงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์น ามาสร้างใชง้านจริง 
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ตารางท่ี 4.4 พิกดัอุปกรณ์ของวงจรแปลงผนัแบบบคัก ์
อุปกรณ์ พิกดั รายละเอียด 
1. มอสเฟต (MOSFET) 500V,34A N-Channel MOSFET เบอร์ IXFQ34N50P3 
2. ไดโอด 600V,60A Diode เบอร์ FFA60UA60DN 
3. ตวัเหน่ียวน า 15mH 400V,20A DC Choke 
4. ตวัเก็บประจุ 470µF 450V Electrolytic Capacitor 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 วงจรแปลงผนัแบบบคักท่ี์ใชง้านจริง 
 
4.5  การทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลงัไฟฟ้าสูงสุดด้วยวธีิ P&O 
 การทดสอบการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O ส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ
อิสระ แสดงดงัรูปท่ี 4.18 ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแสสามเฟสและวงจรแปลงผนัแบบบคัคท่ี์มี
การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดเช่ือมต่ออยู่กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร โดยเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าดงักล่าวต่ออยูก่บัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ซ่ึงสร้างจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีมีการ
ควบคุมการท างานให้จ  าลองพตติกรรมของกงัหันลม เพื่อยืนยนัว่าสามารถควบคุมกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้าแบบอิสระให้ตามรอยก าลงัสูงสุดไดจ้ริง จึงท าการทดสอบโดยการปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของ
วงจรแปลงผนัแบบบัคก์ให้มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0% ถึง 100% โหลดของระบบประกอบด้วยโหลด
ก าลงัไฟฟ้าและแบตเตอร่ี เพื่อหากราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้ากบัความเร็วรอบในการ
หมุนของกงัหันลม โดยใช้เคร่ืองจ าลองกังหันลมท่ีความเร็วลม 4 5 และ 6 m/s  ผลการทดสอบ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.19 
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Three phase
rectifier
PMSG Power 
Load
DC
Motor
Wind Turbine
Model
Current
Control
MPPT
Battery
Buck
Converter
Wind Turbine Simulink 
System
vw
 
 
รูปท่ี 4.18 ระบบท่ีใชใ้นการทดสอบร่วมกบัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม 
 
4 m/s
5 m/s
6 m/s
7 m/s
Pm
Pdc
 
 
รูปท่ี 4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่าง ๆ 
 
 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัและความเร็วรอบท่ีความเร็วลมต่าง ๆ ซ่ึงถือเป็น
กราฟคุณลกัษณะของกงัหันลมในรูปท่ี 4.19 ประกอบดว้ยกราฟก าลงัเอาต์พุตของกงัหันลม ( mP ) 
และกราฟก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงในท่ีน้ีพิจารณาก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส ( dcP ) ใน
สภาวะคงตวัท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกงัหันลมโดยใชเ้คร่ืองจ าลองกงัหนัลมเปรียบเทียบกนัแสดงให้
เห็นถึงความสอดคลอ้งกนั ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากก าลงัสูญเสียของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และวงจรเรียงกระแสสามเฟส อย่างไรก็ตามจากรูปท่ี 4.19 สามารถทราบค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดใน
ลกัษณะความเร็วลมต่าง ๆ ได ้
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4 m/s
5 m/s
Pdc
Vdc
Idc
 
 
รูปท่ี 4.20 กราฟสัญญาณทดสอบเม่ือก าหนดใหค้่า 001.0DD  
 
4 m/s
5 m/s
Pdc
Vdc
Idc
 
 
รูปท่ี 4.21 กราฟสัญญาณทดสอบเม่ือก าหนดใหค้่า 05.0DD  
 
4 m/s
5 m/s
Pdc
Vdc
Idc
 
 
รูปท่ี 4.22 กราฟสัญญาณทดสอบเม่ือก าหนดใหค้่า 3.0DD  
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รูปท่ี 4.23 ผลตอบสนองของระบบเม่ือความเร็วลมเปล่ียนจาก 4 m/s เป็น 5 m/s 
 
 
 
รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองของระบบเม่ือความเร็วลมเปล่ียนจาก 5 m/s เป็น 6 m/s 
 
 ในรูปท่ี 4.20 ถึงรูปท่ี 4.22 เป็นการทดสอบส าหรับการเลือกใชค้่า DD  และ e  ของระบบ
ควบคุมตามรอยกก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O ซ่ึงถือว่ามีความส าคญัอย่างยิ่ง ดังนั้ น จึงต้องมีการ
ทดสอบหาค่า DD  และe  ท่ีเหมาะสม เพื่อให้ชุดทดลองมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยการทดสอบ
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หาค่า DD  จะพิจารณาจากกราฟสัญญาณก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากค่า DD  คือ ค่าท่ีใชใ้นการปรับเปล่ียน
สัญญาณควบคุมหรือค่าวฏัจกัรหน้าท่ี มีผลท าให้จุดการท างานของกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีการ
เปล่ียนแปลงและลู่เขา้สู่ต าแหน่งท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยก าหนดให้ DD  มีค่าเท่ากบั 0.001 0.05 
และ 0.3 ตามล าดบั การทดสอบก าหนดให้ความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดจาก 4 m/s 
เป็น 5 m/s กราฟสัญญาณความเร็วลม ก าลงัไฟฟ้า แรงดนัและกระแสไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.20 
ถึง รูปท่ี 4.22  
 จากกราฟสัญญาณทดสอบในรูปท่ี 4.20 ถึง 4.22 ไดท้  าการบนัทึกค่าดว้ยออสซิลโลสโคป
และน าผลตอบสนองของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากการทดสอบผ่านตวักรองความถ่ีต ่าผ่านแล้วน ามา
พล็อตเปรียบเทียบกัน  แสดงได้ดังรูป ท่ี   4.23 ในท านองเด่ียวกัน  ในรูปท่ี  4.24 แสดงรูป
ผลตอบสนองก าลงัไฟฟ้าเม่ือความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงจาก 5 m/s เป็น 6 m/s เม่ือก าหนดให้
DD   มีค่า 0.001 0.05 และ 0.3  ซ่ึงพบวา่ ท่ีค่า 3.0DD   จะท าให้ก าลงัไฟฟ้ามีการแกวง่ไกวมาก
ในบริเวณท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ในกรณี 001.0DD  ระบบจะมีการแกวง่ไกวเล็กนอ้ยแต่จะท าให้
ระบบลู่เขา้สู่จุดท่ีไดก้ าลงัสูงสุดชา้หรือไม่สามารถลู่เขา้สู่จุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้เน่ืองจากการ
ปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุมมีค่าน้อยเกินไปจนไม่สามารถรบกวนและท าให้ระบบมีการ
เปล่ียนแปลงจุดการท างานได้ ดังนั้น จากผลการทดสอบดังกล่าวในโครงงานวิจยัน้ีจึงเลือกค่า 
05.0DD เพื่อการใชง้าน ส่วนการทดสอบหาค่าความผิดพลาดe  ก าหนดให้มีค่าเร่ิมตน้ 3 5 8 10 
และ 15 ซ่ึงมีผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.5  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบหาค่า e  
e  )/( smvw  )(WPdc  )(rpmSpeed  
3 
4 49.2 180 
6 158.1 262.2 
5 
4 48.4 183.1 
6 156.4 271.0 
8 
4 49.7 176.2 
6 157.1 265.4 
10 
4 50.7 175.6 
6 159.4 267.1 
15 
4 40.3 198.7 
6 145.3 275.5 
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 จากผลการทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O ในตารางท่ี 4.5 เม่ือเปรียบเทียบกนั
จะพบวา่ ค่าความผดิพลาดท่ีเหมาะสมส าหรับชุดทดสอบในโครงการวจิยั คือ  10e    ซ่ึงจะท าให ้
dcP  มีค่ามากท่ีสุด ณ ความเร็วลมท่ีท าการทดสอบ ซ่ึงคือ เม่ือความเร็วลม 4 m/s  dcP  มีค่าเท่ากบั 
50.7 W และท่ีความเร็วลม 6 m/s dcP  = 159.4 W ดงันั้น ในโครงการวิจยัน้ี จึงเลือกใช้ค่า 10e  
ค่าดงักล่าวน้ีจะน าไปป้อนในโปรแกรมของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชค้วบคุมตามรอยก าลงั
สูงสุดดว้ยวธีิ P&O จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ในภาคผนวก ข. 
 
4.6  ผลการทดสอบ P&O 
 การทดสอบตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O ด าเนินการโดยอาศยัเคร่ืองจ าลองกงัหนัลม ท่ี
สามารถปรับเปล่ียนความเร็วลมได้โดยผูใ้ช้งาน เคร่ืองจ าลองกงัหันลมจะเช่ือมต่ออยู่กบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรและชุดควบคุมผลิตไฟฟ้าตามรอยก าลงัสูงสุดแสดงดงัรูป
ท่ี 4.25 ผลการทดสอบในสภาวะคงตวัท่ีค่าความเร็วลมต่าง ๆ แสดงได้ดงัรูปท่ี 4.26 ถึง 4.28 โดย
ช่องสัญญาณท่ี 1 คือ ความเร็วรอบในการหมุนของกงัหันลม ช่องสัญญาณท่ี 2 และ 3 คือ แรงดนั
และกรแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟส เม่ือความเร็วลมเป็น 4 m/s 5 m/s และ 6 m/s 
ตามล าดบั ซ่ึงมีผลการทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.6 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 การทดสอบชุดทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 
43 
 
Speed = 171.2 rpm
Vdc = 28.6 V
Idc = 1.78 A
 
 
รูปท่ี 4.26 รูปสัญญาณความเร็วรอบ แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ท่ีความเร็วลม 4 m/s 
 
Speed = 213.5 rpm
Vdc = 35.3 V
Idc = 2.74 A
 
 
รูปท่ี 4.27 รูปสัญญาณความเร็วรอบ แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 
Speed = 267.1 rpm
Vdc = 44.3 V
Idc = 3.6 A
 
 
รูปท่ี 4.28 รูปสัญญาณความเร็วรอบ แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ท่ีความเร็วลม 6 m/s 
 
44 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
wv (m/s) dcV (V) dcI (A) dcP (W) Speed (rpm) 
4 28.6 1.78 50.7 171.2 
5 35.3 2.74 96.8 213.5 
6 44.3 3.6 159.4 267.1 
 
C
4 m/s
5 m/s
6 m/s
B
A
 
 
รูปท่ี 4.29 กราฟคุณลกัษณะก าลงัไฟฟ้าและความเร็วรอบของกงัหนัลม 
 
 จากผลการทดสอบการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O ในตารางท่ี 4.6 เม่ือน ามาพล็อต
ลงในกราฟความก าลงัไฟฟ้ากบัความเร็วรอบท่ีเป็นคุณลกัษณะของกงัหันลมแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.29
โดยผลทดสอบท่ีความเร็วลมเท่ากบั 4 m/s แสดงไดด้งัจุด A ท่ีความเร็วลมเท่ากบั 5 m/s แสดงไดด้งั
จุด B และท่ีความเร็วลมเท่ากบั 6 m/s แสดงไดด้งัจุด C ในรูปท่ี 4.29 จากผลทดสอบดงักล่าว พบวา่ 
จุดการท างานของกงัหันลมผลิตไฟฟ้ามีค่าใกลเ้คียงจุดท่ีไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้ 10e  และ 
05.0DD  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบตามรอยจุดก าลังสูงสุดด้วยวิธี  P&O สามารถดึง
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดจากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดใ้นสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ ดงันั้น การตามรอยก าลงั
สูงสุดดว้ยวิธี P&O ท่ีน าเสนอในโครงงานวิจยัน้ีสามารถควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าได ้
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4.7  สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอ การตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O ซ่ึงไดอ้ธิบายหลกัการท างาน 
แผนภาพไดอะแกรมของการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O โดยการยืนยนัหลักการ
ควบคุมในเบ้ืองต้นได้อาศัยการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงพบว่า ระบบ
ควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด สามารถดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการผลิตไฟฟ้าด้วยกังกันลมได ้
นอกจากน้ียงัไดอ้ธิบายถึงโครงสร้างชุดทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O โดยใชบ้อร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท างานร่วมกบัตวัตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า รวมถึงการทดสอบหาค่า
อัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคุม( DD )  และค่าความผิดพลาดท่ียอมรับได้ (e ) ท่ี
เหมาะสม โดยจากการทดสอบการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O สามารถควบคุมการท างานของ
กงัหันลมให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดสอดคลอ้งตามความเร็วลมต่าง ๆ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประโยชน์
ของการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด 
 
บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 โครงการวิจยัน้ีเป็นการศึกษา ออกแบบ และสร้างชุดควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับ
ระบบกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ โดยใช้วิธีการรบกวนและการสังเกต เพื่อดึงศกัยภาพสูงสุด
ของการผลิตไฟฟ้าดว้ยกงัหันลมออกมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยในโครงการวิจยัน้ีเร่ิมจาก
การค้นควา้ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องในอดีตท่ีผ่านมาท่ีอยู่ในบทท่ี 2 ของ
โครงการวจิยั ซ่ึงพบวา่ การควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดมีหลากหลายวธีิดว้ยกนั โดยในโครงการวจิยั
น้ีจะน าเสนอการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี P&O เน่ืองจากอลักอริทึมดงักล่าวมีความเรียบ
ง่ายและหยดืหยุน่สูง อีกทั้งยงัไม่จ  าเป็นตอ้งทราบเก่ียวกบัพารามิเตอร์หรือคุณลกัษณะของกงัหนัลม 
นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัทฤษฎีพื้นฐานและหลกัการท างานของกงัหนัลม วงจรแปลงผนั
แบบบัคก์ และแบตเตอร่ี ซ่ึงการท าความเข้าใจในเร่ืองดังกล่าวถือเป็นส่ิงส าคัญต่อการหาแนว
ทางการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดส าหรับกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ ซ่ึงรายละเอียดไดอ้ธิบาย
ไวใ้นบทท่ี 3 ของโครงการวจิยั 
 การตามรอยก าลงัสูงสุดด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 ของ
โครงการวิจยั ซ่ึงไดอ้ธิบายถึงหลกัการท างานของวิธี P&O และยืนยนัการควบคุมเบ้ืองตน้ดว้ยการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB โดยผลการ
จ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุดสามารถดึงก าลงัไฟฟ้าจาก
ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดม้ากกวา่ระบบท่ีไม่มีการควบคุมตามรอยก าลงัสูงสุด นอกจากน้ียงัได้
อธิบายถึงโครงสร้างชุดทดสอบของวิธี P&O การออกแบบ การเขียนโปรแกรมการตามรอยก าลงั
สูงสุดดว้ยวิธี P&O โดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ซ่ึงจากผลการทดสอบ พบว่า 
ชุดทดสอบตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวิธีการรบกวนและการสังเกตสามารถสร้างและใช้งานไดจ้ริง
ในทางปฏิบติั ซ่ึงควบคุมให้การท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดสอดคลอ้งตาม
ความเร็วลมต่าง ๆ ได้ โดยอลักอริทึมควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O อาศยัเพียงการ
ก าหนดค่าความผดิพลาดและค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีส าหรับการควบคุมเท่านั้น  
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5.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพฒันางานวจิัยในอนาคต 
 - ควรมีการพฒันาและปรับปรุง การก าหนดค่า D  และ ค่า    ของชุดทดสอบ ให้มีการ
ปรับตวั ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีถือเป็นส่ิงส าคญัส าหรับอลักอริทึมการตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีการ
รบกวนและการสังเกต เพื่อใหมี้ความสะดวกต่อการน าไปใชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 - หากมีการน าไปใช้งานจริงในระบบท่ีมีพิกัดสูงจ าเป็นต้องค าถึงพิกัดอุปกรณ์ของชุด
ทดสอบรวมถึงการก าหนดค่า D  และ ค่า    ของชุดทดสอบ หรือหาแนวทางการก าหนดค่า
ดงักล่าวโดยอา้งอิงจากค่าพิกดัของระบบ 
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ภาคผนวก ก 
 
โปรแกรมการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดด้วยวธีิ P&O  
จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK ใน MATLAB 
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รูปท่ี ก.1 บล็อกจ ำลองสถำนกำรณ์อลักอริทึมกำรตำมรอยจุดก ำลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
 
 
************************************************************************
โคด้โปรแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O จากโปรแกรมส าเร็จรูป SIMULINK 
ใน MATLAB โดยใชบ้ล็อก MATLAB FUNCTION 
************************************************************************ 
function Dref = fcn(Idck, Idck_1,Vdck, Vdck_1, Dk_1, Dk_2) 
%อินพุตของบล็อก MATLAB FUNCTION คือ ค่ำกระแสและแรงดนัไฟฟ้ำในคำบเวลำ
ปัจจุบนัและอดีต ค่ำวฎัจกัรหนำ้ท่ีในคำบเวลำอดีต 
Dmin = 0; 
Dmax = 1; 
K = 0.05; %ค่ำ Step size D  
es = 10; % ก ำหนดค่ำควำมผิดพลำด   
Pk = Vdck*Idck; 
Pk_1 = Vdck_1*Idck_1; 
% เง่ือนไขค่ำเร่ิมตน้กำรท ำงำนของโปรแกรมตำมรอยจุดก ำลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
if  Idck  >  0.1 
      D_0  =  0; 
else 
      D_0  =  0.1; 
end 
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dP = Pk - Pk_1; 
dD = Dk_1 - Dk_2; 
  if dP/dD > 0 
     deltaD = K; 
else 
      deltaD = -K; 
end 
 if abs(dP) < es 
      deltaD = 0; 
end 
   Dref = D_0 + Dk_1 + deltaD; 
  if Dref > Dmax | Dref < Dmin 
      Dref = Dk_1; 
end 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
โปรแกรมการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดด้วยวธีิ P&O 
จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR 
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************************************************************************
โคด้โปรแกรมการตามรอยก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O  
************************************************************************ 
// ก าหนดตวัแปร  
int EN = 11; 
long previousTime = 0; 
float Ts = 1.5;     //ก าหนดค่า Sampling time   
float count = 0; 
float Read_Voltage_sensor = 0, Read_Current_sensor = 0; 
int n = 10, m; 
float Sum_Voltage_sensor = 0, Sum_Current_sensor = 0; 
float average_Voltage_sensor = 0, average_Current_sensor = 0; 
float Voltage = 0, Current = 0; 
float Vdc, Idc, Lock; 
float Pdc, Pdc_1, dP, dD, Dref, D_0 = 0, D_1 = 0, D_2 = 0, d = 0, deltaD, K, P = 0; 
int Action; 
// ฟังกช์นัตั้งค่าของบอร์ด arduino 
void setup() 
{  Serial.begin(9600); 
   pinMode(EN, OUTPUT);   
   TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1); 
   TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1); 
   TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12); 
   TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10); 
   TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);  
   ICR1 = 800; 
   OCR1A = 0; 
   OCR1B = 0; 
   TCNT1 = 0; 
} 
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//**************************************************************************
//ฟังกช์นัวนรอบของบอร์ด arduino ส าหรับควบคุมตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
//************************************************************************** 
void loop() 
{ 
  if(millis() - previousTime > Ts*1000)  
  { 
    previousTime = millis(); 
    call_Voltage_sensor(); 
    call_Current_sensor(); 
    Check_Idc(); 
    call_MPPT_P_O(); 
    count = count + Ts; 
  } 
} 
void call_Voltage_sensor() 
{ 
    Sum_Voltage_sensor = 0; 
  for(m =1; m <= n; m++) 
  { 
    Read_Voltage_sensor = analogRead(A0); 
    Sum_Voltage_sensor = Sum_Voltage_sensor + Read_Voltage_sensor; 
  } 
    average_Voltage_sensor = (Sum_Voltage_sensor/n)*5/1023; 
    Voltage = 19.73*average_Voltage_sensor + 1.57;  //ค  านวณค่าแรงดนัไฟฟ้า 
    Vdc = constrain(Voltage,0,100); 
} 
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void call_Current_sensor() 
{ 
    Sum_Current_sensor = 0; 
  for(m =1; m <= n; m++) 
  { 
    Read_Current_sensor = analogRead(A1); 
    Sum_Current_sensor = Sum_Current_sensor + Read_Current_sensor; 
  } 
    average_Current_sensor = (Sum_Current_sensor/n)*5/1023; 
    Current = 3.7966*average_Current_sensor + 0.19747 ;  //ค  านวณค่ากระแสไฟฟ้า 
    Idc = constrain(Current,0,20); 
} 
//**************************************************************************
// เง่ือนไขค่าเร่ิมตน้โปรแกรมตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
//************************************************************************** 
void Check_Idc() 
{ 
if (Idc > 0) 
      { 
       D_0 = 0;  
      }  
            else 
      { 
        D_0 = 0.1*800;  
      } 
} 
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//**************************************************************************
// โปรแกรมการตามรอยจุดก าลงัสูงสุดดว้ยวธีิ P&O 
//************************************************************************** 
  void call_MPPT_P_O() 
  { 
      Pdc = Vdc*Idc;  
      dP = Pdc - Pdc_1; 
      dD = D_1 - D_2; 
       K = 0.05*800; // ก าหนดค่า 05.0D  
       Lock = 10;//ก าหนดค่า   
       if (dP/dD > 0) 
       { 
        deltaD = K; 
       } 
       else 
      { 
        deltaD = -K; 
      } 
     if (abs(dP) < Lock ) 
     { 
       deltaD = 0; 
     } 
      Dref = D_0 + D_1 + deltaD; 
      Dref = constrain(Dref,0,800); 
      OCR1A = Dref;   // ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 
      D_2 = D_1;   // อพัเดตค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีรอบท่ี 2 
      D_1 = Dref;   // อพัเดตค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีรอบท่ี 1 
      Pdc_1 = Pdc;  // อพัเดตค่าก าลงัไฟฟ้า 
} 
 
 
